Image data processing by Hamada, Adam
  
   VYSOKÉ UCENÍ TECHNICKÉ V BRNE 
      BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
     FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNÍCH TECHNOLOGIÍ 
     ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 
 
     FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
     DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NÁVRH OBRAZOVÉHO POSTPROCESORU 
 
IMAGE DATA PROCESSING 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR‘S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE    ADAM HAMADA 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE    Ing. RADEK KUBÁSEK, Ph.D. 
SUPERVISOR   
 
BRNO 2011 
  
 
VYSOKÉ UCENÍ 
TECHNICKÉ V BRNE 
 
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 
 
Ústav telekomunikací 
 
Bakalářská práce 
bakalářský studijní obor 
Teleinformatika 
 
 
Student:   Adam Hamada                                        ID:        115175 
Ročník:   3                 Akademický rok:    2010/2011 
 
NÁZEV TÉMATU: 
 
Návrh obrazového postprocesoru 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Student provede návrh optoelektronického snímače pro detekci polohy rychle se 
pohybujících objektů v dvojrozměrném prostoru s využitím řádkového CCD snímače. 
předzpracovaní signálu v reálnem čase bude řešeno s pomoci DSP nebo FPGA. Dále 
student navrhne paralelní nebo sériové komunikační rozhraní s navrženým systémem a 
algoritmus pro zpracování obrazu pomocí DSP/FPGA. 
 
DOPORUCENÁ LITERATURA: 
 
[1] BOUŠEK, J., Elektronické součástky. Elektronický učební text. Brno: FEKT VUT v 
Brně, www.feec.vutbr.cz. 
[2] GONZALES, R. F., WOODS, R. E. Digital image processing, Prentice Hall 2008. 
 
 
Termín zadání: 7.2.2011               Termín odevzdání: 2.6.2011 
 
Vedoucí práce:  Ing. Radek Kubásek, Ph.D. 
 
 
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 
Předseda oborové rady 
 
 
 
 
  
 
 
Abstrakt: 
 
Hlavním cílem této bakalářské práce bylo, ve spolupráci s firmou PROTOTYPA, navrhnout 
měřící soustavu a metodiku optického snímání rychlých jednorázových dějů za pomoci 
vysokorychlostních CCD snímačů. Dále je proveden návrh dvou algoritmů pro zpracování 
signálů z řádkového snímače v reálném čase a výběr součástek pro hardware, který by byl 
schopen tyto algoritmy vykonávat. 
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Abstract: 
 
The main aim of this bachelor‘s thesis was the design of measure system and position 
detection method of one-shot plot in two axis system in cooperating with PROTOTYPA 
company. Also includes principle describe method which scanning fast moving object by 
high-speed CCD sensors. Further this thesis describing two algorithms for real-time process 
CCD video signal and in the end are selected components for this algorithms. 
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Úvod 
 
 Dnešní obrazové snímače dosahují velmi vysokých snímacích frekvencí a to umožňuje 
jejich použití pro snímání velmi rychlých jednorázových dějů. V minulosti se tyto snímače 
spíše využívali jako čtečky čárových kódů, scannerech a v jiných, na čas nenáročných, 
aplikacích. Tato práce pojednává o možnostech realizace měřící soustavy až po návrh 
hardwaru. Jelikož se jedná o komplexní zařízení, které obsahuje opto-elektronické                  
a mechanické prvky, tak celý měřící systém je náchylný jak na mechanické otřesy konstrukce, 
tak i z hlediska zpracování vysokých datových toků obrazových signálů v části elektronické. 
Důležitým parametrem celého systému je schopnost měřit a zaznamenat polohu projektilů ve 
dvourozměrném systému s využitím vysokorychlostních jednořádkových CCD snímačů a to 
až do rychlosti 2000m/s.  
Práce popisuje návrh algoritmů a jejich modifikací pro předzpracování signálu a zároveň 
výběr vhodných součástek, které by předzpracování bylo schopné provádět v reálném čase.  
Firma PROTOTYPA, která téma semestrální práce zadala, se ve své činnosti zabývá 
výzkumem, vývojem a výrobou balistických zařízení, zbraní a munice. Disponují také 
unikátní tunelovou zkušebnou. 
V současné době je projekt ve stádiu, kdy PROTOTYPA vyrobila provizorní hliníkovou 
konstrukci s nastavitelnými rozměry aktivní měřící plochy. Firma zakoupila kameru, se kterou 
bylo provedeno několik experimentálních měření, aby se ověřilo, zda by bylo vůbec možné 
popisovanou metodou získat nějaké užitečné výsledky. Nicméně, z výsledků, kterých tímto 
měřením bylo dosaženo, jsem vycházel a navrhnul algoritmus. 
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1 STRUKTURY CCD 
  
 CCD (Charge Coupled Devices) jsou v podstatě složeny z tranzistorů MOS, 
vyrobených na jednom substrátu a umístěných blízko sebe. Jejich charakteristickou vlastností 
je schopnost uchovávat náboje generovaných nosičů v tzv. potenciálové jámě a přemísťovat je 
mezi sebou. Ačkoliv princip činnosti prvků CCD vychází z tranzistorů řízených polem se 
strukturou MOS, neuplatňuje se u nich schopnost zesilovat, ale schopnost uschovat                  
a přemísťovat vzniklý elektrický náboj. 
 
1.1 Buňka CCD 
 
Na Obr. 1.1 je znázorněna základní struktura elementární funkční buňky. Základ tvoří 
tenký světlocitlivý křemíkový plátek, uložený nad kovovou elektrodou, která je izolována 
tenkou vrstvou SiO2. Rozměry této buňky se pohybují v řádech jednotek mikronů. 
Vytvořením maticového uspořádání většího počtu těchto buněk, získáme tzv. plošný CCD 
snímač, který nalezneme kupříkladu v digitálních fotoaparátech, kamerách aj.. Dalším 
možným uspořádáním je řazení jednotlivých elementárních buněk vedle sebe, do série. 
V tomto případě hovoříme o tzv. lineárním, řádkovém snímači, který budeme využívat pro 
naše účely.  
 
 
 
           Obr.1. 1 Základní struktura buňky 
 
1.2 Princip CCD 
 
Tyto struktury jsou založeny na principu, který využívá přeměnu energie dopadajícího 
světla na elektrický signál. Po přivedení kladného napětí na elektrodu, vznikne pod ní oblast, 
kde budou odpuzovány kladné majoritní nosiče. Této ochuzené oblasti říkáme potenciálová 
jáma, ve které se nenachází žádný elektrický náboj. Osvítíme-li křemíkový substrát, začnou 
na něj dopadat fotony, kde se díky vnitřnímu fotoelektrickému jevu generují volné páry 
elektron-díra. To má za následek zvýšenou vodivost v polovodiči. Osvětlení je přímo úměrné 
množství záporně nabitých nosičů, které jsou přitahovány kladným napětím na elektrodě M, 
do potenciálové jámy. 
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1.3 Přesun náboje  
 
 Vyčítání nábojů z jednotlivých buněk funguje přibližně stejně, jako v analogovém 
posuvném registru. Je to časově náročný proces a naším přáním je, aby náboje byly přesunuty 
v co nejkratším čase. Na Obr. 1.2 je znázorněn základní princip sériového přesunu náboje. 
K tomu je zapotřebí alespoň dvoufázového signálu, tvořeného signály F1 a F2.  
 Předpokládejme, že jsou pod elektrodami stále vytvořeny potenciálové jámy. Na 
elektrodu G1 je přivedeno fázové napětí do úrovně Umax a na elektrodě G2 je Umin. Aby se 
náboj přesunul směrem doprava, budeme napětí na G1 snižovat na úroveň Umin a napětí na 
elektrodě G2 zvyšovat do úroveň Umax. Tento krok se opakuje až do té doby, než se náboj 
přesune z jednoho konce na druhý. Tam jsou postupně jednotlivé náboje převáděny 
převodníkem Q/U, ze kterého získaný signál dále upravujeme, příklad zesílíme a převedeme 
na digitální. Přesun musí být dostatečně rychlý, aby nedošlo k tepelné generaci minoritních 
nosičů uvnitř potenciálové jámy. 
   
 
 
Obr.1. 2 Princip přesunu náboje 
 
 
1.4 Typy CCD struktur 
 
 I když nebudeme plošné snímače v téhle práci využívat, pro úplnost stručně popíšu 
jejich tři základní typy a podrobněji se budu věnovat druhému typu, řádkovým snímačům. 
1.4.1 Plošné snímače 
 
 Své využití mají zejména v televizních aplikacích, videomikroskopech, snímačích 
otisků prstu atd… 
 
 Snímač typu FT (Frame Transfer, Field Transfer) 
Je složen ze dvou shodných částí. Po akumulaci náboje se během půlsnímkového 
zatemňovacího impulsu přesunou náboje ze snímací části do paměťové části. 
Nevýhodou je mazání obrazu ve svislém směru při snímání velkých jasných ploch. 
Výhodou je efektivní využití plochy snímače. 
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 Snímač typu IL (Interline) 
Mezi sloupce jednotlivých buněk jsou vloženy vertikální registry, které jsou zakryty 
neprůsvitnou vrstvou. Jedna buňka registru uchovává náboj pro lichý a sudý 
půlsnímek. Výhodou tohoto uspořádání je menší rozmazání snímaného obrazu. 
 
 Snímač typu FIT (Field Interline Transfer) 
Je kombinací předchozích dvou typů. Odstraňuje nevýhody typu FT a vertikální 
registry jsou zakryty neprůsvitnou vrstvou.  
 
 
1.4.2 Řádkové snímače 
 
 Řádkový (lineární) snímač je tvořen pouze jedním řádkem, který je sestaven 
z elementárních buněk. Jejich počet v dnešní době může nabývat až cca 14 000px. Tak velké 
množství má vynikající rozlišovací schopnosti, avšak za cenu nízké snímkové frekvence         
a vysokého výstupního datového toku, po převodu do digitální podoby. Další variantou 
snímačů jsou tzv. trilineární. Ten je tvořen třemi řádky a před každým z nich je umístěn 
barevný filtr tak, aby propouštěl jen žádanou barvu. Obvykle jsou to barvy červená, zelená        
a modrá. V naší aplikaci by takový snímač byl jen na obtíž, neboť bychom museli zpracovat 
trojnásobek informací. Mnoho dnes nabízených CCD řádkových snímačů na jednom pouzdře 
obsahuje již část zajišťující antiblooming, zesílení výstupního signálu a A/D převodník 
s dostatečným bitovým rozlišením.  
 Pro naši aplikaci by měl být postačující snímač s rozlišením 2048px. Zde bych chtěl 
podotknout, že pixel v řádkovém snímači je reprezentován jako jedna funkční buňka a ne jako 
pixel tvořený ze tří buněk, kde jedna reprezentuje barvu červenou, druhá zelenou a třetí 
modrou, tak jak to známe například z rastrové grafiky. 
  
Obr.1. 3 Typ plošného snímače: a) typ FT b) typ IL c) typ FIT  [4] 
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U vysokorychlostních CCD snímačů, které nás zajímají, nelze běžným způsobem 
přenést náboj na výstup, tak jak bylo popsáno v části 1.3. Proto existuje několik dalších 
způsobů přenosu. Teoreticky lze vyčítat náboje paralerním způsobem, takový způsob se 
ovšem v praxi nepoužívá. Představme si snímač jen s rozlišením 512px, takový snímač by 
musel mít 512 vývodů plus několik navíc pro řízení a synchronizaci, dále každý výstup by 
musel obsahovat 512 zesilovačů a A/D převodníků, to je velmi neefektivní a neekonomické. 
Jako perspektivní se jeví vyčítání, kdy rozdělíme řádek na několik částí. Z každé části 
přeneseme náboje do více posuvných registrů a z těch pak vyčítáme sériově, standartním 
způsobem. Takto získáme jen rozumné množství výstupních datových proudů. Princip 
takového vyčítání je znázorněn na následujícím obrázku, kde počet pixelů N = 512. 
 
 
Obr.1. 4 Princip víceproudového vyčítání 
 
Z Obr. 1.4 je patrné, že bude využito pouze dvou zesilovačů a dvou A/D převodníků. 
Samozřejmě existuje více modifikací této varianty. Na Obr. 1.5 je znázorněn řez základní 
principiální strukturou řádkového snímače. 
 
 
Obr.1. 5 Řez řádkovým snímačem [9] 
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Snímání probíhá v těchto následujících krocích: 
1. Odstranění doposud vzniklých nábojů 
2. Integrace 
3. Přesun 
 
Snímání u vysokorychlostních CCD prvků probíhá: 
1. Odstranění doposud vzniklých nábojů 
2. Integrace 
3. Uložení nábojů do pomocných registrů 
4. Přesun z registrů a zároveň se opakuje první bod 
 
Z principu snímání vyplývá, že výstupní napětí CCD snímače je dáno vztahem: 
 
][),()(
0
VdttERU
t
vout                             (1.1)  
 
kde R je citlivost pro danou vlnovou délku, Ev je intenzita osvětlení snímače, λ je vlnová 
délka záření, t je doba integrace. 
 
Pro jednu vlnovou délku λ a konstantní intenzitu osvětlení lze zapsat ve tvaru: 
 
][VtERU vout                                           (1.2) 
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2 METODY OPTICKÉHO SNÍMÁNÍ POLOHY 
 
V této části budou popsány známé metody pro detekci polohy ve dvourozměrném  
systému. Ke znázornění výsledku budeme potřebovat znát souřadnice na ose x a y.  
 
2.1 Přímé promítání stínového obrazu 
 
Tato metoda má výhodu, že nepotřebuje žádnou či jednoduchou optickou soustavu. 
Nevýhodou je náchylnost na vzdálenost objektu od snímače. To znamená, že čím blížeji je 
objekt světelnému zdroji, tak na snímač dopadá stín, který má větší rozměr než rozměr 
objektu. Ideální by bylo, aby měřený objekt se nacházel v těsné blízkosti CCD snímače. To 
ovšem není možné zaručit. Pokud ovšem známe přesnou velikost měřeného objektu, 
vzdálenost světelného zdroje a vzdálenost objektu od světla, tak lze pomocí složitých rovnic 
vypočítat přesnou polohu na ose x. Z Obr. 2.1 jde vidět, že v místě kam dopadá stín objektu, 
je intenzita osvětlení nulová. Takový signál je ideální a v praxi nedosažitelný. 
 
Obr.2. 1 Přímé promítání stínového obrazu 
 
Velikost příčného zvětšení β'  je dána vztahem: 
 
1
'
''
'
1



aa
a
a
a
                                                     (2.1) 
 
2.2 Promítání stínového obrazu kolimovaným svazkem paprsků 
 
Toto promítání odstraňuje nevýhody v předchozí metodě, avšak za cenu náročnější 
optické soustavy. Opět jako světelný zdroj použijeme bodový zdroj světla, za který zařadíme 
kolimační (telecentrickou) čočku. Ta způsobuje to, že po průchodu jsou světelné paprsky 
rovnoběžné. Zde jsou právě kladeny vysoké nároky na precizní provedení této kolimační 
čočky. Nekvalitní čočka způsobuje mírnou rozbíhavost kolimovaných paprsků a opět dochází 
k chybě, ale menší než v předchozí metodě. Realizaci znázorňuje Obr. 2.2. 
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2.3 Snímání odražených paprsků od měřeného objektu 
 
Zde se využívá odrazivosti měřeného objektu, kde silným světelným zdrojem, při 
průletu v ose paprsků, dojde k odrazu tenkého světelného svazku do snímače. Tato metoda by 
se zdála jako přijatelná. Nevýhodou je, že měřený objekt, v našem případě kulka, nesmí mít 
nízký koeficient odrazu, jinak by na snímač dopadalo malé množství odraženého světla a pak 
by nebylo možné objekt detekovat. Realizace je znázorněna na Obr. 2.4. 
Tato metoda využívá známého zákona, který pojednává o tom, že úhel odrazu             
α', světelného paprsku je roven úhlu dopadu α, vzhledem k normále k, viz Obr. 2.3. 
Firma PROTOTYPA s touto metodou v minulosti již experimentovala, ale nepodařilo se jim 
vůbec objekt zachytit a proto od této metody ustoupily.  
 
  
 
Obr.2. 2 Promítání stínového obrazu kolimovaným svazkem paprsků 
Obr.2. 3 Zákon odrazu Obr.2. 4 Snímání odraženého světla 
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3 NÁVRH MĚŘÍCÍ SOUSTAVY 
 
V této části je popsán základ měřící soustavy, který bude zkonstruován ve firmě 
PROTOTYPA. Bude tvořen dvěma vysokorychlostními řádkovými snímači, kde jeden bude 
snímat souřadnice na ose x a druhý souřadnice osy y, kolmou k ose x. Dále je potřeba 
výkonného světelného zdroje a konstrukce, ke které bude připevněna reflexní fólie. 
 
3.1 CCD snímač 
 
Prakticky bude využita lehce modifikovaná metoda popsaná v části 2.1, jen s tím 
rozdílem, že budeme mít dva snímače orientovány tak, aby byly navzájem na sebe kolmé. Tak 
jak to znázorňuje Obr. 3.1.  
 
 
Obr.3. 1 Umístění snímačů  [6] 
 
Z Obr. 3.1 vidíme, že má značné nedostatky v podobě malé aktivní měřící oblasti, 
která je dána velikostí řádku snímače a proto firma PROTOTYPA došla k mnohem 
sofistikovanějšímu řešení, které nabízí měřící aktivní plochu o velikosti několika metrů 
čtverečních.  
Na Obr. 3.2 si můžeme všimnout, že snímače jsou na sebe navzájem kolmé, avšak jsou 
pootočeny o 45°. Vedle snímače je taky umístěno pole několika bodových výkonných 
světelných zdrojů, které svítí na reflexní fólii umístěnou v horní polovině konstrukce. Fólie 
využívá principu retroreflexe, která bude popsána níže.  
Ačkoli na první pohled není asi jasné, jakým způsobem lze realizovat měření 
využívající promítání stínového obrazu na snímač, tak trik spočívá právě v již zmíněné 
reflexní fólii. Nasvítíme-li dostatečně vysokým výkonem onu fólii, tak se bude chovat jako 
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nový bodový zdroj světla. Druhým předpokladem bude vhodné umístění zdroje světla             
a snímače tak, aby nedocházelo k vysokému zkreslení výstupního signálu, ale naopak chceme, 
aby mezi zdrojem světla a snímačem nebyla veliká vzdálenost. To by mělo negativní dopad 
na intenzitu světelného záření, které dopadá na CCD snímač.  
 
 
 
Obr.3. 2 Řešení navrhnuté firmou PROTOTYPA 
 
3.2 Bodový zdroj světla 
 
Firma PROTOTYPA ve své minulosti využívala ve svých měřících přístrojích jeden 
bodový zdroj světla, který představoval polovodičový laser o výkonu 5mW a s vhodně 
uspořádanou optickou soustavou. Problém je v tom, že výkon 5mW pro nasvícení reflexní 
fólie o dané ploše je nedostatečný a bylo by potřeba vyššího výkonu. 
 
3.2.1 Laser 
 
Polovodičový laser funguje na principu stimulované (nucené) emise světelného záření 
soustředěného do úzkého svazku, které je monochromatické, koherentní a každý paprsek 
vycházející z jednoho zdroje má stejnou frekvenci a fázi. Mezi hlavní výhodu určitě patří 
schopnost soustředit světelný paprsek do velmi tenkého svazku. Z toho vyplývá nevýhoda, že 
i při malém vyzářeném výkonu hrozí nebezpečí poškození lidského zraku. Problematikou 
bezpečnosti laserových zařízení se zabývá norma ČSN EN 60825. Tato norma řadí laserové 
zařízení do tříd 1, 2, 3R a 3B.  
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Do třídy 1 a 2 spadají laserová zařízení s výstupním výkonem do 1mW, kde náhodný 
osvit nezpůsobí poškození lidského oka, ani přes optickou pomůcku. Zde se předpokládá 
mrkací reflex přibližně 0,25s.  
Lasery třídy 3R mají povolený maximální výstupní výkon do 5mW, který ještě 
nezpůsobí poškození zraku. K nevratnému poškození může dojít, pokud paprsek projde 
optickou soustavou, která soustřeďuje paprsek ještě do tenčího svazku, například spojná 
čočka nebo dokonce i odraz od hodinek. Laser třídy 3R musí být vybaven indikátorem aktivní 
činnosti a paprsek by se měl ukončovat v difuzním prostředí. 
Třída 3B pokrývá lasery s výstupním výkonem vyšším než 5mW, kde i náhodný osvit 
může způsobit trvalé poškození zraku. Lasery této třídy musí splňovat přísné bezpečnostní 
podmínky jako je např. ochrana zámkem, rozpojitelným zdrojem, světelným indikátorem 
zapnutého laseru, clonu, pokud je používám uvnitř místnosti, musí při otevření dveří přerušit 
zdroj proudu laseru. 
 
Jelikož pro nasvícení reflexní fólie by bylo potřeba laseru třídy 3B a splnění náročných 
bezpečnostních podmínek pro práci s laserem, tak se firma PROTOTYPA rozhodla použít 
jiný zdroj světla.  
 
3.2.2 LED 
 
Na rozdíl od laseru, je LED dioda zdrojem nekoherentního záření s úzkým 
vyzařovacím spektrem. Struktura je tvořena polovodiči typu P a N a přechodem PN, kde jeho 
šířka nám určuje vlnovou délku, tedy barvu vyzářeného světla. V dnešní době výkonové LED 
diody dosahují vyzařovacího výkonu v jednotkách Wattu, ty musí být doplněny o chladič pro 
odvod tepla. Ve firmě PROTOTYPA se nyní pracuje na výrobě konstrukce pro upevnění pěti 
LED o výkonu 3W a optikou, která zajišťuje vyzařovací úhel 6°. Právě tento, relativně vysoký 
vyzařovací úhel je hlavní nevýhodou oproti laserovému zdroji. Naopak výhodou, díky které 
byla zvolena právě tato varianta světelného zdroje, není žádné omezení vyzařovacího výkonu 
a žádné speciální bezpečnostní předpisy. 
 
Poznámka: Je lepší vyzařovat výkon 15W LED diodami než 1W laserem? 
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3.3 Reflexní fólie 
 
Je fólie, která využívá princip retroreflexe. Obecně to znamená jediné, dopadající 
paprsek se odráží z místa dopadu pod stejným úhlem jako při dopadu. V praxi se s tímto 
jevem setkáváme běžně při jízdě autem, kdy v noci svítíme na dopravní značku a tu vidíme 
jasně zářit. Princip tohoto jevu využívá zákony lomu a odrazu. Reflexní fólie je tvořena 
malými částečky materiálu o různých tvarech, nejběžnější je ve tvaru kuličky, komolého 
krychlového hranolu nebo plně krychlovými hranoly. 
 
3.3.1 Odrazový prvek ve tvaru kuličky 
 
Jsou nejméně vhodné pro úplný odraz a zpět odrážejí přibližně 28% dopadajícího 
záření na jejich povrch. Výrobně jsou ovšem nejlevnější. Zdůrazňuji, že naším požadavkem je 
získání co největší intenzity záření při zpětném odrazu. Princip je zobrazen na Obr. 3.3. 
 
 
 
Obr.3. 3 Odrazový prvek ve tvaru kuličky, a) Ideální b) Vliv geometrických vad 
 
Na Obr.3.3 a) je znázorněn ideální lom a odraz dopadajícího paprsku, avšak v praxi se 
při výrobě vyskytují geometrické vady a paprsek se neodráží úplně přesně tam, odkud 
přichází. Ve skutečnosti dochází k situaci, jež znázorňuje Obr. 3.3 b). 
 
  
3.3.2 Odrazový prvek ve tvaru komolého krychlového hranolu 
 
Co se týče intenzity odraženého záření, tak je na tom lépe než předchozí tvar. Odráží 
přibližně 65% dopadajícího světla. Dopadající paprsek není nijak lámán a soustřeďován do 
jednoho bodu. Paprsky ale podstupují tři zrcadlové odrazy, kde poslední ho odrazí zpět po 
původní dráze.  
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Obr.3. 4 Odrazový prvek ve tvaru komolého krychlového hranolu [2] 
 
3.3.3 Odrazový prvek ve tvaru plně krychlového hranolu 
 
Jako v předchozím případě taky využívá tři zrcadlové odrazy, ale díky jejich tvaru 
dokáže odrážet téměř 100% dopadajícího světla. Právě fólie s tímto typem odrazového prvku 
by byla nejvhodnější pro použití v této práci.  Princip popisuje Obr. 3.5. 
 
 
 
 
Obr.3. 5 Odrazový prvek ve tvaru plně krychlového hranolu [2] 
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 PROTOTYPA při svých prvotních pokusech použila reflexní fólii, která měla po cca 
20cm nanesené černé pruhy, které se při mém prvním návrhu zpracování velmi nepříjemně 
projevily a algoritmus tak ztratil zcela účinnost a využití v praxi. Detaily nezpracovaného       
a zpracovaného signálu budou uvedeny níže. Bylo by ovšem vhodné zvolit jinou fólii, která 
tímto defektem netrpí. Důvod je prostý, proletěl by projektil právě v místě, kde je tento 
nevhodný pruh, tak by se střela nemusela vůbec zachytit, či by měla na snímku nedostatečnou 
amplitudu a mohla by být vyhodnocena jako šum. 
 
 
 
 
3.4 Snímání navrhnutou metodou 
 
Když si to shrneme, tak už víme, čím bude tvořena měřící soustava. K lepší představě 
snímání nám poslouží Obr. 3.6. LED diody nasvítí reflexní fólii a ta odráží světlo zpět ke 
zdroji. Základem je umístění CCD snímače před LED diody ve směru, odkud poletí projektil. 
Tím dosáhneme toho, aby při průletu měřící soustavou byl přerušen paprsek vycházející 
z reflexní fólie a teprve pak, paprsky vycházející z LED. Jak již jednou bylo zmíněno, 
chceme, aby diody a snímač nebyly od sebe příliš daleko, neboť v takovém případě bude do 
snímače dopadat málo světla. Tímto nám ovšem vzniká dosti nepříjemný fakt a to, že při 
uvažované vysoké rychlosti získáme sekundární zastínění obsažené v užitečném signálu 
s velmi malým rozestupem. To klade vyšší nároky na paměť pro uchování dostatečného 
množství dat, dle kterých můžeme určit, zda projektil proletěl nad snímačem nebo nikoliv. 
Taky může nastat situace, že bude signál mírně zkreslený a budeme muset složitým 
algoritmem odseparovat primární zastínění od sekundárního. 
 
 
 
 
 
Obr.3. 6 Snímání navrhnutou metodou  
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V ideálním případě bychom na výstupu snímače dostali přibližně takový signál, jako je 
na Obr. 3.7, kde doba t1 až t2 je doba, po kterou je snímač zastíněn v důsledku přerušení 
světelného svazku vycházejícího z fólie. Za předpokladu, že šířka světelného svazku, zářící na 
fólii a z fólie jsou stejné, tak po přerušení svazku vycházející z LED diod je doba zastínění t'1 
až t'2 je stejná. Logicky, doba t2 až t'1 je doba, kdy projektil proletí nad snímačem a diodami. 
 
 
Obr.3.7 Ideální výstupní signál 
 
Ve skutečnosti, pokud se nám vůbec podaří zachytit projektil, tak bude výstupní signál 
obsahovat šum a hodnota intenzity osvětlení, při zastínění, nebude klesat až do minima. To je 
dáno tím, jaká bude zvolená doba integrace při snímání. Pro rychle letící objekty bude nutné 
volit kratší dobu integrace, jinak by se průlet nemusel ve výstupním signále vůbec projevit. 
 
 
Obr.3. 8 a) Ideální signál s kratší dobou integrace b) Reálný signál obsahující šum 
 
 
 
Tento signál je nutné převést do vhodné formy pro zpracování a posléze z něj vyhodnotit        
a prezentovat požadovaná data.  V současné době firma PROTOTYPA má téměř, ne-li zcela 
funkční zařízení složené z komerčních výrobků. Snímače jsou nahrazeny dvěma kusy 
vysokorychlostních kamer Basler ruL1024-57gm, kde cena za kus činí 3 010$ a zpracování 
provádí PC s procesorem Intel Atom. Je jasné, že tyto vysoké pořizovací náklady  
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nedovolují zrovna nejlepší nasazení v komerční sféře a navíc v souboji s konkurencí. Jelikož 
zde budou prezentovány naměřená data z této kamery, je vhodné si uvést její parametry: 
 
 
Basler ruL1024-57gm 
 
Rozlišení   1024px 
Snímková frekvence  56,1kHz 
Rozlišení A/D   8 nebo 12 bitů 
Rozhranní   GigEhernet 
Napájení   12V 
Příkon    10W 
Rozměry   54,5mm x 62,0mm x 62,0mm 
Optika    F-mount 
 
 
 
Obr.3. 9 Basler ruL 1024-57gm [http://www.baslerweb.com/] 
 
 
Konstrukce je připravena na snadné umístění optiky za pomoci klasické patice s bajonetovým 
závitem používaným u fotoaparátů NIKON. Výběrem pak vhodné optiky je možné obraz 
přesně zaostřit na snímač. 
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4 Zpracování signálu 
 
 Návrh algoritmů pro zpracování signálů bylo prováděno v programu Matlab R2008a. 
První algoritmus jsem se snažil navrhnout, aniž bych věděl jaký je reálný výstupní signál 
z kamery, proto jsem si vytvořil jakýsi předpokládaný model signálu, který by z kamery mohl 
být pořízen. Ve druhém návrhu jsem už pracoval s daty pořízenými již zmíněnou kamerou 
firmy Basler. 
 
4.1 Algoritmus – Detekce hran 
 
 Detekce hran se v dnešní době hojně využívá při zpracování dvourozměrných obrázků 
pro identifikaci či zvýraznění objektů v obraze, počítačové vidění, v průmyslu ke kontrole      
a detekce vad v materiálech aj. Existuje několik způsobů detekce a většina z nich je založena 
na vyhledávání pomocí první nebo druhé derivace. De facto se v obraze vyhledává místo, kde 
je největší přechod jasového signálu od menšího k většímu a naopak. V praxi se používá 
operace konvoluce vstupního obrazu s vhodnou maskou, v různé literatuře označované jako 
jádro či kernel. Ovšem, v našem případě nelze aplikovat algoritmus pro dvourozměrný obraz, 
ale detekci hran lze použít i pro jednorozměrný signál.  
 Jak je napsáno výše, byla potřeba namodelovat přibližný signál, se kterým bych mohl 
pracovat. Na internetu jsem zkoušel najít zdroje, jestli se někdo podobnou či stejnou 
problematikou již zabýval. Bohužel, volně dostupných informací dané problematiky není 
mnoho k dispozici. Proto jsem si v matlabu vytvořil signál znázorněný na obr.4.1. 
 
Obr.4. 1 Jasová funkce jednoho řádku 
24 
 
 
Na obrázku je jeden snímek o délce 2048px se zachyceným projektilem v místě kolem 1130. 
px. Relativní hodnota zastínění je přibližně o 0,4. Na tento model nyní aplikujeme aproximaci 
první derivace, která vyhledává v signálu místo s největším růstem nebo poklesem jasu. 
Aproximace bude provedena pomocí základní operace se signály, konvolucí. Ta je 
definována: 
 
 
                      
 
  
                       (4.1) 
 
 
diskrétní konvoluce je pak definována: 
 
 
                  
   
                              (4.2) 
 
 
Konvoluční maska je ve tvaru g(x) = |1,-1|. Ta aproximuje první derivaci a je příliš náchylná 
na šum, který je v signálu dosti obsažen. Rozšířením vektoru můžeme zvýšit jeho odolnost 
proti šumu za cenu snížení přesnosti. Proto si vyzkoušíme pro porovnání více masek. 
Výstupem popsaného výpočtu v absolutní hodnotě je znázorněn na obr. 4.2. 
 
 
Obr.4. 2 Konvoluce s maskou [1,-1] 
 
Z obrázku jde sice vidět nalezená hrana, ale oproti originálu nemá vůbec žádný význam, 
pouze je invertovaný. Dokonce, kdyby bylo zastínění menší než jaké je na modelu, tak by 
výsledek této operace byl ještě horší oproti originálnímu snímku. Zajímavější teď budou 
výsledky s jinou maskou. 
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Obr.4. 3 Konvoluce s maskou [1,1,-1-1] 
 
 
Obr.4. 4 Konvoluce s maskou [1,1,1,1,-1,-1,-1,-1] 
 
 
Na horních obrázcích jde jasně vidět zlepšení, zvýraznění, dle kterého lze lépe identifikovat 
projektil.  
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Další zpracování takového signálu by bylo stanovení prahové hodnoty Th, kterou by 
šum nepřekročil. Bude-li v signálu hodnota jasu větší než Th, pak bude na daném pixelu 
vyhodnocena první hrana projektilu nad snímačem a hodnota pixelu bude uložena do 
proměnné. Taktéž se uloží hodnota pixelu druhé hrany, pak je už snadné pomocí 
jednoduchých matematických operací vyhodnotit pozici projektilu a tu dále zpracovávat. 
Příklad je znázorněn na dalším obrázku. 
 
 
Obr.4. 5 Zobrazení středu projektilu, hodnota pixelu je 1135, Th=0,19, zastínění 0,1 
 
 Stanovení prahové hodnoty Th, podle které se bude rozhodovat zda na snímku je nebo 
není zachycen projektil, musí být prováděna automaticky a periodicky. Výpočet této hodnoty 
můžeme provést tak, že vybereme z rozdílu dvou sousedících snímků určitý počet pixelů. 
Počet volíme podle výkonu tak, aby nedocházelo ke zbytečnému zaplňování paměti. Pro 
dostatečnou přesnost by mohlo postačovat 32px. Z těchto bodů pak vypočítáme střední 
hodnotu, kterou vynásobíme konstantou. Tuto konstantu už musíme získat experimentálním 
měřením. Střední hodnotu vypočítáme dle vztahu 4.3 a hodnotu prahu dle 4.4.  
 
 
   
 
 
   
 
                                      (4.3) 
Kde N je počet pixelů 
 
                                             (4.4) 
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 Výhodou tohoto algoritmu je jeho jednoduchost a snadná implementace. Jelikož jsou 
pro určení pozice středu použity pouze jednoduché matematické operace sčítání, odčítání, 
dělení a výpočet konvoluce, nabízí se zde možnost využití pro hardwarovou realizaci DSP, 
digitálního signálového procesoru. Většina DSP má dnes obsaženo v sobě hardwarově 
implementovanou aritmetickou jednotku pro výpočet konvoluce během jednoho hodinového 
cyklu. Obvykle se pro tento výpočet používá instrukce MAC (Multiply-accumulate). 
Vhodnými a cenově dostupnými DSP se jeví obvody řady C6000 firmy Texas Instruments, 
jež nabízí i nespočetné množství knihoven pro rychlejší implementaci a taky vývojové 
prostředí Code composer studio zdarma. 
Tento návrh spočíval v tom, že zařízení, které má zpracovávat signál ze snímače mělo 
provést veškeré zpracování. Počínaje snímáním obrazu z CCD snímače, převodem 
z analogové do číslicové podoby, provést synchronizaci se sekundárním snímačem, 
předzpracovat tyto signály již vysvětleným algoritmem, získané souřadnice přepočítat do 
vhodného souřadného systému, pak souřadnice vypsat na display a v poslední řadě souřadnice 
dále poslat do PC pomocí sériového rozhranní. Ovšem po konzultacích s firmou 
PROTOTYPA byl tento způsob či návrh embedded zařízení zavrhnut a je žádoucí video data 
pouze zachytit a tyto data zaslat pomocí komunikačního rozhranní do PC a data zpracovávat 
offline. Hlavní výhodou pak je větší spolehlivost, menší nároky na implementovaný 
algoritmus. Ale zase na druhou stranu přibývá nutnost vývoje dalšího software na straně PC a 
potřeba do něj přenášet větší množství surových dat. 
Při těchto konzultacích měla PROTOTYPA již získány první data z experimentálního 
měření díky zakoupené kameře Basler ruL1024-57gm. Toto měření přineslo relativně 
uspokojivé výsledky, ale hlavně dokázalo, že optické snímání opravdu funguje a lze jej 
prakticky realizovat. Bohužel, měření a první zkušenosti vedli k nepoužitelnosti prvního 
algoritmu. To z toho důvodu, že použitá reflexní fólie má na sobě statické černé pruhy, které 
neodrážejí zpět světlo a to má za následek vysoký pokles jasu světla dopadajícího na snímač. 
Kvůli tomuto defektu pak není možné realizovat hranový detektor na vstupní signál, neboť 
tyto defekty budou vyhodnoceny jako projektil. Po prvním pohledu na reálný signál mi bylo 
jasné, že jsem se dostal do slepé uličky. Díky poskytnutým datům jsem mohl začít znova 
pracovat na novém algoritmu, který by odstranil nedostatky prvního návrhu.  
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4.2 Reálná data 
 
 Tyto data byly pořízeny ze dvou typů zbraní. Vzduchovou pistolí a zbraní označenou      
M4-556. Data byly převedeny analogově-číslicovým převodníkem s rozlišením 8 bitů             
a rozlišení jednoho řádku 1024px. Poskytnutá data jsou uložena ve formátu CSV, hodnoty 
oddělené čárkami. Nyní se podívejme, jak tyto data vypadají. 
 
4.2.1 Data pořízené ze vzduchové pistole 
 
 
Obr.4. 6 Reálně naměřený řádek 
 
Na první pohled je hned patrný obrovský rozdíl oproti mnou prvotně uvažovaném teoretickém 
signálu. Zde na snímku je vidět sedm statických poklesů způsobených již několikrát 
zmíněnými černými pruhy na reflexní fólii. Ze snímku lze vidět jakýsi parabolický průběh. To 
je dáno několika faktory.  
 Nehomogenitou nasvícení reflexní fólie. I kdyby byla po celé délce fólie nasvícena 
stejnoměrně, reflexní fólie neodráží paprsky dokonale. 
 Tvarem umístění fólie a natočením snímačů. Způsob jakým je mechanická část 
konstruována má za následek, že do středu snímače bude vždy dopadat více světla než 
na okraje. To má negativní vliv na aktivní měřící plochu. 
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Obr.4. 7 Zvýrazněné statické poklesy 
 
 
Obr.4. 8 Porovnání snímku bez projektilu a s ním 
 
Zvýrazněné místo na obr. 4.8 zobrazuje snímek bez zachyceného projektilu (modrý) a snímek, 
na kterém je zachycen projektil (zelený). Vidíme, že pokles v signálu způsobený prolétající 
kulkou má stejný charakter jako statické poklesy způsobené defekty reflexní fólie.  
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4.2.2 Data pořízené z M4-556 
 
 
Obr.4. 9 Snímek bez projektilu 
 
Obr.4. 50 Zachycení projektilu na dvou snímcích 
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Je třeba podotknout, že měření je velmi závislé a citlivé na chvění konstrukce. To může celé 
měření znehodnotit, případně zanést chyby s krátkým trváním. Právě příklad takové chyby je 
zachycen v průběhu devíti snímků na obr 4.11. 
 
 
Obr.4. 6 Shluková chyba o délce trvání devíti snímků 
 
 
Po dobu trvání zeleného (saturovaného) snímku není možné ze snímku vyhodnotit žádný 
výsledek a je nutné s tímto počítat v budoucnosti při dalším zpracování.  
 Dalším problémem při zpracování těchto signálů v prvním návrhu algoritmu byl          
i pohled na celou problematiku. Aby algoritmus správně pracoval, nesmí nebo nemělo by se 
při zpracování vycházet pouze z jednoho aktuálního snímku. Proto je nejvyšší čas přejít 
k návrhu druhého algoritmu. 
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4.2 Rozdílový algoritmus 
 
 Po krátkém přehledu a shrnutí základních faktů o naměřených datech, a v ne poslední 
řadě zkušenostech získaných při prvotních experimentech už nebylo tak těžké navrhnout 
funkční algoritmus. Jak napovídá název, odečteme od sebe sousední snímky, získáme tak 
signál, který jednoznačně identifikuje průlet projektilu nad snímačem. Než se pustíme do 
detailnějšího popisu, nebude na škodu si znázornit podrobněji naměřená data. Na obrázku 4.7 
je zachyceno 60 snímků, to odpovídá době trvání přibližně 10,7ms.  
 
 
 
Obr.4. 7 Závislost snímků na čase, data pořízená vzduchovou pistolí 
 
 
Zde je naprosto jasně vidět nadbytečnost, statický průběh, který se dá odstranit odečtením 
dvou sousedních snímků. Ještě si dovolím uvést detail, kde je zachycen projektil. To jest 
místo vyznačené šipkou. 
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Obr.4. 8 Detail zachycení projektilu 
 
Odečtením dvou sousedních snímků obdržíme víceméně jenom šum, jehož hodnota není 
nikterak vysoká. 
 
Obr.4. 9 Rozdíl dvou sousedících snímků 
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Jak bude vypadat rozdíl snímků se zachycenou střelou je na obr. 4.10. Vidíme, že projektil je 
snadno rozpoznatelný s dostatečným odstupem užitečného signálu od šumu. 
 
Obr.4. 10 Rozdíl snímků se zachycenou střelou 
 
Po konzultacích tohoto postupu mi bylo řečeno, že PROTOTYPA použila stejný algoritmus   
a byly s ním pořízeny ony naměřená data, se kterými momentálně pracuji. To je dobrá zpráva, 
protože tento postup opravdu funguje. Ale jak již bylo jednou zmíněno, počítat rozdíl pouze 
ze dvou sousedních snímků je nepraktické. 
 Princip celého zařízení má být takový. Do paměti se uloží několik desítek, případně 
stovek snímků. Bude-li na snímku identifikován projektil, tak se například čtyři snímky před 
identifikovaným a čtyři snímky po něm pošlou do PC. Tam se zpracují a vyhodnotí offline. Je 
taky potřeba brát v úvahu, že těchto devět snímků bude ve výsledku dvojnásob, protože musí 
být poslány ještě snímky z druhého snímače. Proč se mají v paměti uchovávat desítky či 
stovky snímků, když se pošle jen cca devět? To proto, aby se vyloučili nebo potlačili 
obrovské shlukové chyby, jako jsou na obrázku 4.6. Vyloučit se dají tak, že budeme 
průměrovat veškeré snímky uložené v paměti mimo poslední dva příchozí. Tento 
průměrovaný snímek pak odečteme od aktuálního.  
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Pro zajímavost sem ještě vyzkoušel aplikovat první algoritmus na rozdíl snímků. Tím se mělo 
mnohonásobně zvýraznit „peak“ ve snímku. Výsledek je velmi zajímavý, ostatně, podívejme 
se na něj. 
 
Obr.4. 11 Zvýraznění peaku 
 
 
Obr.4. 12 Detail zvýraznění za pomoci konvoluce 
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Se zvýrazněním dosahuje amplituda jasu hodnoty 173, kdežto u pouhého rozdílu 73. To je pro 
nás pozitivním zjištěním. Kdybychom měli stanovenou prahovou hodnotu Th = 20,                 
a amplituda u rozdílu snímku by byla menší, to by nastalo v případě vysoké rychlosti 
projektilu, tak by na snímku nebyl identifikován. Zvýrazněním pomocí konvoluce by 
identifikován byl. 
 
 
4.2.1 Ochrana proti chybám průměrováním 
 
 Průměrováním snímků se zdá být jako jedno z rozumných řešení, avšak s sebou nese   
i jisté nevýhody. Jednak velké nároky na paměť, máme-li dostatečně ochránit vyhodnocování 
proti shlukům chyb, tak je nutné mít uloženo třeba 256 snímků. Jeden snímek o délce 1024px 
s 8 bitovým rozlišením zabere 1024 x 8 x 256 bitů, což odpovídá 262,144B. Toto číslo je ve 
skutečnosti dvounásobné, protože je potřeba zpracovávat data i z druhého snímače. Počítat 
pak průměrnou hodnotu z těchto 256 snímků je časově velmi náročné. Při implementaci 
firmou PROTOTYPA se na procesoru Intel ATOM nedařilo vypočítávat tento průměr 
v reálném čase. 
 Druhou možností je neprůměrovat ze všech 256 snímků, ale třeba vypočítat průměr 
z deseti snímků s rozestupem 25 snímků. 
 
 
   
               
 
                                        (4.3) 
 
kde Sp je zprůměrovaný snímek a s je elementární snímek, N počet snímků 
 
 
Tato možnost nabízí i úsporu potřebné paměti. Není zde potřeba udržovat všech 256 snímků, 
ale po zapnutí zařízení by se muselo počkat zanedbatelnou dobu, kdy uběhne 250 snímků       
a z těchto snímků se uloží pouze každý desátý. Vhodný anebo dostačující počet snímků, který 
je nutno udržovat v paměti pro správnou funkci je nutné provést praktická měření a z nich pak 
vyčíst a zvolit optimální hodnotu. 
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5 Výběr hardwaru 
 
Leč se to na první pohled někomu nezdá, výpočetní nároky pro zpracování takového 
množství dat jsou časově velmi náročné. Řádově mluvíme o desítkách megabytů za sekundu. 
Z experimentálních měření vyplynulo, že převedení analogově-číslicovým převodníkem 
s rozlišením 8 bitů je dostačující. Dalším požadavkem je vysoká snímkovací frekvence CCD 
snímače, u kamery firmy basler to bylo 56 100 snímků za sekundu při rozlišení řádku 1024px. 
Vynásobením těchto čísel dostaneme datový tok, který je nutno zpracovávat v reálném čase. 
 
                              
 
Pro zpracování takového množství dat se nabízí 3 možnosti: 
 
1. osobní počítač 
2. digitální signálový procesor - DSP 
3. programovatelné hradlové pole – FPGA 
 
První varianta je nejvíce nákladná a je nutnost pořídit CPU s vysokým výkonem. Nicméně pro 
větším tlaku poptávkou na firmu PROTOTYPA zřejmě vyrobí několik kusů tímto způsobem. 
 
Zajímavější jsou zbylé dvě možnosti. Zatím co PC je určen pro všestranné použití, DSP          
a FPGA se naprogramují, v případě FPGA nakonfiguruje přesně na míru, podle toho co 
zákazník potřebuje. DSP nabízejí všelijaké hardwarově implementované podpůrné jednotky 
pro urychlení výpočtů, pracovní frekvence až do 1,5 GHz, více jader a dokonce i různé 
periferie. Problém, se kterým se tyto obvody při vývoji mohou setkat je provádění 
průměrování snímků, ale především ještě není na 100% vybrán CCD snímač a po 
implementování algoritmu a následné výměně CCD za jiný typ, tak nemusí algoritmus 
fungovat spolehlivě. Co chci opět připomenout, je potřeba ještě myslet na datový tok 
z druhého snímače. Obecně se dá říct, že DSP je silně závislé na parametrech snímače            
a jakýkoliv pozdější zásah do zapojení může způsobit nedostatek výpočetního výkonu. 
 
Jako nejvýhodnější se jeví poslední varianta s využitím programovatelného hradlového pole. 
Veškeré nedostatky s výkonem odstraňuje díky své silné paralelizaci. Pro příklad, vůbec 
nevadí, zda bude zpracovávat jeden datový tok s rychlostí 57MB/s a nebo čtyři tyto datové 
toky, za předpokladu, že bude mít pro realizaci dostatek hradel. Nevýhodou je postrádání 
periferních obvodů a je proto nezbytné nadřazeného obvodu pro přenos dat pro offline 
zpracování. Více o FPGA bude psáno později. 
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5.1 Blokové schéma postprocesoru 
 
Samozřejmostí je napájení každého obvodu, ale pro přehlednost není uvedeno ve schématu. 
 
 
 
Obr.5. 1 Blokové schéma zapojení 
 
Výběr kritické součástky CCD snímače je pro realizaci poměrně obtížnější díky jejich cenové 
a dodací dostupnosti. Nyní uvedu konkrétní typy součástek, které by byly vhodné pro 
správnou činnost. 
 
5.1.1 CCD snímač 
 
Požadavky na snímače jsou: minimální počet pixelů 1024px a snímková frekvence kolem 
50tis. Na webech různých výrobců jsem nalezl tyto snímače, které by mohli anebo zcela 
vyhovovali. 
 
1. Dalsa IL-P3-B 
2. Elis-1024 IMAGER 
3. LIS-1024 
4. Thomson – TH7813A/14A 
 
Přehled technických parametrů je pro přehled uveden v tabulce 5.1. 
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Dalsa IL-P3-B 
Elis-1024 
IMAGER 
LIS-1024 
Thomson 
TH7813A/14A 
Rozlišení [px] 512/1024/2048 128/256/512/1024 1024 1024/2048 
Snímková 
frekvence [ks/s] 
82,3/42,5/21,6 1 - 30 1 – 20 50 
Velikost pixelu 
[µm] 
14x14 7,8x125 7,8x128 10x10 
Rozměr [mm] 42,4x7,6 50x22 50x22 29x10,5 
Tab 5. 1 Přehled parametrů snímačů 
 
 
Jako nejvýkonnější je Thomson TH7813A, který je se shodou okolností obsažen 
v kameře firmy Basler. Jeho vyčítání je oproti ostatním rozděleno na dva datové proudy 
s kmitočty 25 MHz. Výhodou je taky, že funkčnost již byla ověřena v kameře Basler. Dále 
nabízí řízení doby expozice, antiblooming, rozsah snímání spektra od 300nm do 1100nm a 
velmi nízký šum, tj. 30pJ/cm2. Tenhle snímač je taky pro vývoj preprocesoru preferován 
firmou PROTOTYPA. 
Druhým vhodným kandidátem je CCD firmy Dalsa a model IL-P3-B. U tohoto 
modelu lze měnit rozlišení od 512px do 2048px. Ovšem minimální rozlišení, aby byla 
dosažena rozumná odchylka u měření, je 1024px a při tomto rozlišení je schopen generovat 
42 500 snímků za vteřinu. Podstatným rozdílem oproti předchozímu je jen jeden generující 
výstup. 
Ve zbylých dvou případech je to podobně, ale jejich nízká snímková frekvence již 
nedostačuje pro naše potřeby měření. I když tohle tvrzení lze těžko bez experimentálních 
pokusů dokázat. Proč? Protože rychlost snímání lze řídit dvěma způsoby, snímkovou 
frekvencí a dobou expozice. 
 
Máme-li snímkovou frekvenci 50Khz, pak doba za kterou se vygeneruje celý snímek je: 
 
 
   
 
  
 
 
      
                                  (5.1) 
Kde fs je snímková frekvence 
 
 
Pro to, abychom zachytili projektil o velikosti 1cm při rychlosti 2000m za vteřinu je nutné 
tuto dobu snížit právě pomocí doby expozice. Pak se bude sice generovat stále stejný počet 
snímků, ale již s nižší dobou integrace a proto se lze zachytit i rychleji letící projektil. 
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5.1.2 Analogově-číslicový převodník 
 
 Experimenty byla ověřena dostačující rozlišovací schopnost 8 bitů. Původně se 
zamýšlelo minimálně 12 bitů. Díky tomuto klesly nároky na hardware provádějící zpracování. 
Pro převod by víceméně stačil jakýkoliv 8 bitový převodník s dostačující rychlostí převodu. 
Přesto se mi podařilo najít speciálně pro podobné účely převodník od firmy Analog Devices. 
Obvod AD9943 v sobě nabízí integrovaný programovatelný zesilovač se ziskem od 6 dB do 
40 dB, korelovaný dvojitý vzorkovač s rychlostí 25MSPS s garancí nevynechání kódovaného 
slova a vyžaduje pouze jedno 3V napájení.  
 
 
 
Obr.5. 2 Funkční blokové schéma AD9943/AD9944 [http://www.analog.com] 
 
 
Pokud bude při vývoji osazen snímač Thomson TH7813A, bude to mít výhodu v použití 
jediného generátoru hodinového kmitočtu 25MHz pro A/D převodník i pro snímač. Dříve se 
tento obvod vyráběl i v tří kanálové verzi, bohužel se už jen vyrábí tří kanálová verze 
s kmitočtem 15MHz a proto je nezbytné osadit preprocesor dvěma kusy obvodu AD9943. 
Cena za jeden kus u distributora Farnell je 124Kč. (Cena platná ke dni 19.5.2011) 
  
41 
 
5.1.3 FPGA 
 
 Programovatelné hradlové pole je tématem vhodným svou problematikou na vydání 
knihy. Zde se pokusím vystihnout nejzákladnější informace o funkčnosti a aplikaci obvodů. 
Jednoduše řečeno, FPGA je obvod, který je tvořen velkým počtem elementárních hradel, které 
se interně propojují dle toho, jakou funkci má obvod vykonávat. Hlavním rozdílem oproti 
běžným mikroprocesorům je vykonávání funkce na hardwarové úrovni a to má za následek 
vysokou rychlost provádění operací. Nicméně pomocí FPGA jde realizovat i samotný 
mikroprocesor. Programování, správně řečeno konfigurace hradel, se provádí obvykle pomocí 
behaviorálního popisu v jazyce VHDL (Very high speed Hardware Description Language). 
Existují dva základní typy těchto obvodů. FPGA, které mají paměť pro uchování konfigurace 
hradel, ale ty jsou obvykle řádově pomalejší než druhý typ. Obvody, které si po zapnutí 
nepamatují svoji konfiguraci hradel jsou rychlejší, ale je potřeba před startem je 
nakonfigurovat z externí paměti anebo z nadřazeného systému. To s sebou nese problém 
ochrany know-how, protože při konfiguraci jdou data jednoduše vyčíst ze sběrnice. 
 Vynikající vlastností programovatelných hradlových polí je bezesporu silný 
paralelismus. Je-li vhodně napsán a odladěn zdrojový kód je možné zpracovávat data rychlostí 
odvozené z hodinového kmitočtu. Omezujícím výkonovým faktorem je množství 
ekvivalentních hradel. Jejich počet se obvykle pohybuje od desetitisíců do desítek miliónů u 
těch nejvýkonnějších obvodů. Tyto výkonné FPGA obvody mají většinou pouzdra typu BGA 
a jejich osazování na DPS je náročnější. Firma PROTOTYPA disponuje takovou osazovací 
technologií, která BGA pouzdra s vysokým počtem vývodů není schopna osadit a proto při 
výběru jsme limitování pouzdrem s vývody po stranách. Nejvýkonnější takový obvod je od 
firmy Xilinx, Spartan XC3S400. Jedná se o řadu 3. série s počtem ekvipotenciálních hradel 
400 000. Další technické parametry obvodu jsou: 
 
 FPGA, SPARTAN-3, 8064CELLS, 144TQFP 
 No. of Logic Blocks:8064 
 No. of Gates:400000 
 No. of Macrocells:8064 
 Family Type:Spartan-3 
 No. of Speed Grades:5 
 Series:Spartan-3 
 Total RAM Bits:294912 
 No. of I/O's:97 
 Clock Management:DLL 
 Core Supply Voltage Range:1.14V to 1.26V 
 I/O Supply Voltage:3.465V 
 Operating Frequency Max:280MHz 
 Operating Temperature Range:0°C to +85°C 
 Logic Case Style:TQFP 
 No. of Pins:144 
 Package / Case:TQFP 
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 Logic IC Base Number:3S4000 
 Logic IC Family:CMOS 
 Logic IC Function:FPGA 
 Supply Voltage Max:1.26V 
 Supply Voltage Min:1.14V 
 Termination Type:SMD 
 Frequency:725MHz 
 I/O Interface Standard:GTL, HSTL, LVCMOS, LVTTL, PCI, SSTL, LDT, LVDS, LV 
 No. of I/O's:97 
 Programmable Logic Type:FPGA 
 
 
Z technického popisu vyplývá, že by obvod měl mít dostatečnou výkonovou rezervu. Zda 
počet ekvipotenciálních hradel bude stačit pro splnění funkce, se zjistí až při vývoji. V jiném 
případě bude nutné zvolit vyšší řadu Xilinx Virtex. 
U aplikačního zapojení obvodu nejsou víceméně žádné problémy až na napájení. Jednak je 
potřeba tří různých napětí, zvlášť pro Napájení jádra 1,2V , pomocné napětí 2,5V a napájení 
I/O pinů, tj. 3,3V. Jelikož tato součástka je volatilního typu, je nutné k tomu dimenzovat 
napájecí zdroj. Volatilní znamená, že při konfiguraci obvodu stoupne dočasně odběr proudu, 
pokud by nebyl dodán, tak může nastat chyba při konfiguraci a obvod nemusí pracovat 
správně. 
 
5.1.4 Flash paměť 
 
 V technické dokumentaci Spartan XC3S400 pro uložení konfigurace je doporučeno 
zapojení s externí pamětí pro firmy Xilinx XCF02SVOG20C. Jedná se o sériovou PROM 
paměť, kterou lze programovat pomocí JTAG rozhranní.  
 
 
Obr.5. 3 Vnitřní struktura obvodu XCF02SVOG20C [http://www.xilinx.com/] 
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5.1.5 Sériové rozhranní 
 
 Toto rozhranní má sloužit pro přenos dat mezi postprocesorem a PC. Nejlepší by bylo 
použít standardizované rozhranní USB. Jenomže je nutné data přenášet na větší vzdálenosti 
než tento standard umožňuje, tj. více jak 5m. Po konzultacích jsme dospěli k závěru, že pro 
přenos bude nejjednodušší implementovat komunikaci po sběrnici RS-485. Základními 
vlastnostmi jsou: 
 
 přenosová rychlost 10Mb/s do vzdálenosti 10m a 1Mb/s do vzdálenosti 1200m 
 možnost přenosu half-duplex a full-duplex 
 asynchronní přenos dat 
 přenos se uskutečňuje po 7 nebo 8 bitových rámcích s jedním nebo více stop-bity 
 pro přenos je použito symetrické vedení, buď 2 nebo 4 vodičová verze 
 na jednu fyzickou sběrnici je možné připojit až 32 zařízení 
 
Při vývoji bude nutné implementovat obousměrnou komunikaci, pro přenos snímků směrem 
do PC a v opačném směru se budou nastavovat vlastnosti postprocesoru. Například zisk 
analogově-digitálního převodníku, případně rozlišení CCD snímače apod. Právě z těchto 
důvodů je potřeba navrhnout a implementovat mnohem sofistikovanější protokol pracující na 
nadřazeném systému, například mikrokontroléru. 
 Pro buzení sběrnice můžeme použít driver od firmy MAXIM, obvod MAX 3086CSD. 
Tento obvod nabízí maximální přenosovou rychlost 1Mbps a má v sobě integrovanou ochranu 
proti přepětí. 
 
 
 
 
Obr.5. 4 Doporučené zapojení driveru [http://www.maxim-ic.com/] 
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6 Přepočet souřadnic 
 
 
 
 Je potřeba si uvědomit, že souřadnice projektilu, získané ze snímačů jsou pootočeny   
o 45°. Abychom obdrželi správně orientované souřadnice tak využijeme matematický aparát 
pro rotaci souřadnicového systému. Na obrázku 6.1. je znázorněn směr rotace. Souřadnice 
vztažené k osám x' a y' převedeme na osy x a y dle následujících vztahů. 
 
 
  
 
 
                                       (6.3) 
 
                                           (6.4) 
 
Kde α je úhel natočení 
 
 
 
 
Obr.6. 1 Znázornění rotace souřadnic 
 
 
Jelikož jde o dvourozměrnou rotaci, osa z' = z. Proměnná a pak určuje délku aktivní měřící 
plochy. Na velikosti a je taky závislá přesnost metody. Bude-li mít aktivní měřící plocha 
rozměr 3x3m a rozlišení jednoho řádku 1024 px, pak minimální přesnost měření je ± 3mm. 
Tyto výpočty jsou již prováděny offline na PC či embedded zařízení.  
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7 Závěr 
 
 Tato bakalářská práce navazuje na můj semestrální projekt zadaným firmou 
PROTOTYPA a.s. v rámci projektu IET2 (institut experimentálních technologií), který má 
právě pomoct řešit úkoly dle požadavků průmyslových podniků. 
 V práci jsou popsány dva navržené algoritmy pro zpracování obrazu 
z vysokorychlostních řádkových CCD snímačů a návrh realizace modulu preprocesoru. Oba 
algoritmy byly testovány na reálných signálech, které se získaly experimentálním měřením 
s komerční video kamerou. Právě na nich se zjistilo, že první algoritmus využívající detekci 
hran v obraze bohužel není schopen pracovat spolehlivě a to z toho důvodu, že je vysoce 
náchylný na šum a především na statické poklesy v signálu, které algoritmus vyhodnotí jako 
snímky se zachyceným projektilem. Aby algoritmus pracoval spolehlivě, muselo by se celé 
zařízení složitě seřizovat a to je v komerční praxi velmi neefektivní. Druhý algoritmus 
odstraňuje veškeré nedostatky prvního. Princip je velmi jednoduchý a spočívá pouze ve 
výpočtech rozdílů aktuálního snímku s předchozím. Měření pak přineslo další zjištění, která 
jsou potřeba ošetřit. Pro odstranění těchto nedostatků je v práci popsána metoda průměrování. 
 Výsledkem celé práce je taky potvrzení možnosti optického měření polohy velmi 
rychlých jednorázových dějů pomocí řádkových vysokorychlostních snímačů CCD. Toto bylo 
umožněno právě díky novým technologiím výroby snímačů. 
 Nakonec je v práci proveden výběr součástek pro hardwarovou realizaci a popsány 
jejich výhody a nevýhody. Právě tento vývoj by mohl být dalším tématem a pokračováním 
v další spolupráci s firmou PROTOTYPA. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
CCD  Snímací prvky, obvody s nábojovou vazbou (Charge Coupled Devices) 
MOS  Struktura tranzistoru tvořená kovem M, izolantem O a křemíkem Si 
SiO2  Chemická sloučenina oxidu a křemínku 
CCD FT Snímací prvek CCD s půlsnímkovým přenosem (Field Transfer) 
CCD IL Snímací prvek CCD s meziřádkovým přenosem (Interline) 
CCD FIT Snímací prvek CCD kombinující CCD FT a CCD IL 
LED  Dioda emitující světelné záření 
A/D  Analogově  digitální převodník 
FPGA  Programovatelné hradlové pole 
USB  Univerzální sériová sběrnice 
ČSN  Česká technická norma 
GigEthernet Síťové komunikační rozhranní 
DSP  Digitální signálový procesor 
MAC  Označuje instrukci sčítání a násobení v jednom hodinovém cyklu 
CSV  Textový formát, hodnoty oddělovány čárkami 
PC  Osobní počítač 
JTAG  Standart pro programování různých obvodů 
RS-485 Průmyslová sériová sběrnice 
IET2  Institut experimentálních technologií 
